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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 


Преподавание электротехники в средних и 
высших технических школах часто затрудняется 
отсутствием пособий, обеспечивающих нагляд- 
ность обучения. Сложные процессы в электриче- 
ских цепях, в электрических машинах и аппара- 
тах затруднительно изобразить наглядно на 
доске. Применение экспериментальных устано- 
вок, демонстрационных моделей и наглядных 
учебных пособий способствует уяснению слуша- 
телями физической сущности рассматриваемых 
явлений и лучшему усвоению излагаемого мате- 
риала. 


основ электротехники и курса общей электротех- 
ники в Московском институте механизации и 
электрификации сельского хозяйства имени 
В. М. Молотова (МИМЭСХ) полностью подтвер- 
ждает целесообразность использования таких 
опытов и наглядных пособий. 

Советские средние и высшие технические 
учебные заведения имеют значительное количе- 


ство современного лабораторного оборудования, 
высококачественных учебников и учебных посо- 
бий по электротехнике. Однако немногие из 
учебных заведений располагают достаточно обо- 
рудованными демонстрационными кабинетами и 
надлежащими наглядными пособиями. 


Настоящее пособие предназначено для широ- 
кого круга лиц, изучающих и преподающих 
электротехнику. В таблицах приведены рисунки 
и схемы установок и моделей демонстрационного 
кабинета кафедры основ электротехники 


я ‚ МИМЭСХ.` Пособие составлено коллективом ка- 
Длительный опыт преподавания теоретических 


федры (Ш. М. Алукер, И. А. Васильева, 
[М._Д. Каминский |, Э. И. Расовский, П. Ф. Сквор- 
цов) под редакцией Э. И. Расовского и состоит 
из двух частей. 

Первое издание: | части настоящего пособия 
вышло из печати в 1950 г. и полностью разо- 
шлось к моменту выхода в свет П части этого 
пособия в 1951 г. 


В новом издании учтены ценные замечания и 
пожелания, полученные от читателей. 

Значительной переработке подверглись главы 
первая и третья, и частично главы вторая и пя- 
тая. Глава четвертая осталась без существенных 
изменений по причинам, не зависящим от автора, 

Автор приносит глубокую благодарность 
проф. Е. В. Нитусову, проф. М. Ф. Пояркову, 


проф. В. Н. Степанову и доценту А. И. Дарев- 
скому за ряд весьма ценных указаний. 

Особую благодарность автор выражает проф. 
В. Ю. Ломоносову, взявшему на себя труд по 
рецензированию обеих частей пособия. 

Отзывы и пожелания просим направлять по 
адресу: Москва, Шлюзовая наб., д. 10. Госэнер- 
гоиздат: 

Автор 


СОКРАЩЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН И ЕДИНИЦ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ 


Величина 


Длина 
Поверхность 
Объем 

Масса 

Время 
Скорость 
Ускорение 
Работа; энергия 
Сила 


Мощность 


Электрический заряд; 
количество электричества 
Объемная плотность заряда 
Поверхностная 
плотность заряда 


Обозна- 
чение 


Единица измерения 


1. Общетехнические величины 


1. Эле 


| 
9; 4 


- 


9 


метр' 

квадратный метр 
кубический метр 
килограмм" 
секунда! 

метр в секунду 
метр на секунду в квадрате 
джоуль 

НЬЮТОН 

или джоуль на метр 
ватт или 

джоуль в секунду 


ктрические и магнитные величины 


кулон 
кулон на кубический метр 
кулон на квадратный метр 


Обозначение 
латинским или 
и а 
рифтом 
м ш 
м? 11? 
м3 113 
кг Ко 
сек зес 
м/сек т/зес 
м/сек” п1/зес? 
дж ] 
Н М 
дж|м Лт 
вт М/ 
дж[сек Лзес 
К С 
к [м3 Си 
к/м? С? 


1 Основные единицы абсолютной электромагнитной системы МКСА (метр, килограмм, секунда, ампер), 


Величина 


И о и, 


Электрический ток 
Плотность тока 
Напряженность электриче- 
ского поля 
Электрическое напряжение 
Электродвижущая сила 
Электрический потенциал 
Электрическое сопротивление 
Электрическая проводимость. 
Удельная проводимость 
Температурный коэффициент 
электрического сопротив- 
ления 
Постоянная времени 
Диэлектрическая постоянная 
Электрическая поляризация 
(вектор поляризации} 
Коэффициент поляризации 
Электрическое смещение 
Поток электрического 
смещения 
Относительная диэлектриче- 
ская проницаемость веще- 
ства 
Диэлектрическая проницае- 
мость вещества 
Электрическая емкость 


6 


| 


Обозна- 


чение 


а 
5 
75 


Единица измерения 


| Ампер! . 
ампер на квадратный метр 
вольт на метр 


вольт 

ВОЛЬТ Я 

ВОЛЬТ 

ом 

единица на ом 

единица на ом и на метр 
единица на градус Цельсия 


секунда 
фарада на метр 
кулон на квадратный метр 


кулон на квадратный метр 
кулон 


фарада на метр 


фарада 


Обозначение 


русским 
шрифтом 


а 
а/м? 
8|М 


о 


латинским или 


греческим 
шрифтом 


А(С/зес) 
А/т? 
\М/т 


УС) | 
у 


м 
®(У1А). 
1/9 
1/9. т 
С 


зес 
Е/т 
би? 


Обозначение 
Обозна- 
Величина Единица измерения русским латинским или 
чение | шрифтом греческим 
шрифтом 
. о | рифлом. 
Магнитная индукция В вольт секунда на квадратный метр, | _ в.сек|м? \У. зес/12 
| гаусс гс ($ 
Магнитный поток | Ф | вольт секунда | в-сек |  \У.5ес 
Потокосцепление у | вольт секунда в.-сек \. $ес 
Полный ток; ампервитки ©, /х ампер | а А 
Магнитная постоянная во генри на метр гн|м Н/п 
Намагниченность Я ампер на метр ам А/т 
Напряженность магнитного Н ампер на метр | ам А/т 
поля 
Магнитное напряжение О„, НЕ | ампер ке а А 
Магнитный скалярный. Фт ампер а А 
потенциал | | 
Магнитная восприимчивость х > | — — 
Относительная магнитная №, е — — | — 
проницаемость вещества 
Магнитная проницаемость в генри на метр гн]м Н/п 
вещества | | 
Магнитная проводимость Г" | генри | гн Н(У.зес/А 
Магнитное сопротивление Аа единица на генри Пгн И/Н(А/У - зес) 
Коэффициент магнитного с — — — 
рассеяния 
Индуктивность уй генри | гп | Н 
Взаимная индуктивность М генри гн | Н 
Коэффициент магнитной связи К — > — 
Период а секунда сек зес 
Частота У герц гц Н? 
Угловая частота ® единица на секунду | сек- зес 1 


Обозначение 


Обозна- ао отек Я 
Величина Единица измерения русским латинским или 
чение шрифтом греческим 
шрифтом 
а о ИИфтОм _ 
Начальная фаза ф радиан рад гаа 
Угол сдвига фаз ф радиан рад гаа 
Активное сопротивление Ю ом ом о 
Индуктивное сопротивление рат ом ом о 
Емкостное сопротивление а ом ом о 
Реактивное сопротивление я ом ом о 
Полное сопротивление 2 ом ом @ / 
Активная проводимость 2 единица на ом [ом 1/8 
Реактивная проводимость Ь единица на ом 1[0м 1/8 
Полная проводимость у единица на ом 1[0м о 
Активная мощность Р.Р ватт вт У 
Реактивная мощность И, вольтампер реактивный вар УА 
Кажущаяся мощность м вольтампер ва У 
Коэффициент мощности с0$ Ф — -- — 


ПРИСТАВКИ ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ КРАТНЫХ И ДОЛЬНЫХ ЕДИНИЦ 


Отношение 
к главной 
единице 


Наименование 


Тера ие 
Гига 10 
Мега 105 
Кило 103 
Гекто ‹ 10? 
Дека 10 


Примечание. Единицы, кратные по времени амперсекунде и ваттсекунде, 


а ДО Е ОИ ИВ Не НИМИ 


Обозначение Обозначение й 
латинским Отношение латинским 
русским ИЛИ Наименование к главнои русским ИЛИ 
шрифтом | греческим единице шрифтом | греческим 
шрифтом шрифтом 
НВА ВНЕ ООО ПОВ еисынй 
7 т Деци И дц Чс 
Ой {6 Санти [0-2 ТА С 
мг М Милли ты м т 
К К Микро 10° мк р 
г | Нано 10 н п 
дк ак Пико ры п р 


образуются по прави- 


лам единиц времени, а именно, ампер час [ач, АЛ], ватт час [втч, И] 
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СОДЕРЖАНИЕ 


Предисловие ко второму изданию 

Сокращенные обозначения электрических и 

магнитных величин и единиц их измерения 

Приставки для образования кратных и доль- 
ных единиц, 


Таблица 


» 
» 
» 
» 

» 
» 


Глава первая. 


| 


55 60-1 © 7» о > 


— -— 
> -— 


— — а 
Сл Н> © 
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Постоянный ток 


Электрический заряд 

Проводники и изоляторы 

. Электрическое ‘поле | 
Электрическое напряжение 
Электрический потенциал 

‚ Проводники в электрическом поле 
. Электрический ток 

. Электрическая мощность 
Преобразование энергии в электри- 
ческой цепи 

. Гальванические элементы 


. Свинцовые аккумуляторы 
. Железо-никелевые (щелочные) ак- 


кумуляторы 
. Закон Ома 


. Закон Ленца-Джоуля 
. Электрическое сопротивление 


. Реостаты 


Таблица 17. Нелинейные сопротивления 
18. Последовательное соединение со- 


» 


» 


» 


» 


то, 


20. 
ов 


р: 
23. 


24. 
25. 
26. 
т 


противлений 
Параллельное 
тивлений 
График потенциала 

Смешанное соединение сопротивле- 
НИЙ 

Измерение тока и напряжения 
Электродвижущая сила источника 
и напряжение на его зажимах 
Электродвижущая сила приемника 
и напряжение на его зажимах 
Последовательное соединение источ- 
ников и приемников 

Параллельное соединение источни- 
ков или приемников 

Параллельное соединение источни: 
ков или приемников (продолжение) 


соединение сопро- 


. Разветвленные цепи 

. Нагрев и охлаждение проводов 
. Плавкие предохранители 

. Потеря напряжения в проводах 
. Высокое и низкое напряжение 
. Шаговое напряжение 


Глава 
Таблица 1, 
» Я: 

» я 

» 4. 

> 5 

» 6. 

» г 

» 8. 


Таблица 


» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 


Э. 
10. 
И. 
12. 
13. 


14. 


Глава третья. 


р 


3. 
4. 


5. 
6. 
т. 
8. 
9. 


вторая. Электрическое поле 


Однородное электрическое поле 
Поляризация диэлектриков 
Электрическое смешение 
Диэлектрическая проницаемость 
Емкость 

Конденсаторы 

Зарядка и разрядка конденсаторов 
Параллельное и последовательное 
соединение конденсаторов 
Диэлектрические цепи 
Цилиндрический конденсатор 
Двухпроводная линия 

Энергия электрического поля 
Механические силы в электриче- 
ском поле 

Пробой диэлектрика 


Магнитное поле 


1. Магнитное поле 


Магнитная индукция 

Правило левой руки 

Закон полного тока 

Правило штопора 

Магнитный поток 
Ферромагнетизм 
Намагниченность 
Напряженность магнитного поля 


Таблица 10. Напряженность 


» 


» 


» 


» 


ОЕ, 
18, 


17а. 


18. 
19. 


магнитного поля 
(продолжение) 
Кривая намагничения и петля ги- 
стерезиса 


Кривые намагничения электротех- 
нической стали и чугуна 
Магнитная проницаемость 
Магнитная цепь 


. Расчет магнитной цепи 
. Разветвленные магнитные цепи 


Постоянные магниты 

Расчет постоянных магнитов 
Электромагнитная индукция 
Преобразование энергии в электри- 
ческом генераторе 


. Преобразование энергии в электри- 


ческом двигателе 


. Зубчатый якорь 

. Униполярная индукция 

. Закон электромагнитной 
. Закон электромагнитной 


индукции 
индукции 
(продолжение) 


. Вихревое электрическое поле 

. Вихревые токи 

. Энергия магнитного поля 

. Самоиндукция 

. Включение и выключение цепи с 


индуктивностью. 


. Индуктивность кабеля и  двухпро- 


ВОДНОЙ ЛИНИИ 
Взаимоиндукция 


Таблица 32. Механические 


33. 
34. 
35. 


» 
» 
» 


Таблица 
» 
» о 
» 4 
» 9. 
» 6 
» т 
» 8 
» 9. 
» 10 


» 


Глава четвертая. 


силы в магнитном 
поле (электромагнитные силы) 
Закон электромагнитных сил 
Закон Ампера 

Электромагниты 


Переменный ток 


1. Получение переменного тока 


2. Простейший генератор переменного 


п 
12 


13. 


14 


тока 
Векторные и линейные диаграммы 
Действующее и среднее значения 


переменного тока или напряжения 


Сложение и вычитание переменных 
токов или напряжений 
Взаимодействие переменных токов 
Ваттметр в цепи переменного тока 
Цепь переменного тока с активным 
сопротивлением 

Цепь переменного тока с индук- 
ТИвностью 

Цель переменного тока с емкостью 
Параллельное соединение индуктив- 
ности и емкости 

Электрический колебательный кон- 
тур 

Последовательное соединение ак- 
тивного и индуктивного сопротив- 
лений 

Последовательное соединение ак- 
тивного и емкостного сопротивлений 


Таблица 15. Последовательное 


» 
» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 
» 


» 


» 


» 
» 


» 
» 


» 
» 


16. 
17. 


18. 
19. 
20. 


соединение иН- 
дуктивности и емкости 

Резонанс напряжений 
Последовательная цепь переменного 
тока 

Параллельное соединение активного 
сопротивления и индуктивности 
Параллельное соединение активного 
сопротивления и емкости 
Активная и реактивная слагающие 
общего напряжения или тока 


. Параллельное соединение потреби- 


телей переменного тока 


. Коэффициент мощности 
. Компенсация сдвига фаз 
. Параллельные 


цепи переменного 


тока 


. Резонанс токов 
. Последовательно-параллельные цепи 


переменного тока 


. Электродвижущая сила и напряже- 


ние генератора переменного тока 


: Параллельное соединение генерато- 


ров 


. Падение и потеря напряжения 
. Передача энергии переменным током 


(демонстрационная установка) 


. Цепи с взаимоиндукцией 
. Преобразование энергии в транс- 


форматоре 


. Цепи, содержащие сталь 
. Реактивная катушка 
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Таблица 
» 
» 
» 


» 


» 


» 


» 


Глава пятая. Трехфазный ток 


1. 


5 сю № 


Простейший генератор трехфазного 
тока 


. Холостой ход трехфазного генера- 


тора 


. Соединение звездой (д) 
. Мгновенное токораспределение при- 


соединении звездой 
ционная установка) 


(демонстра- 


. Несимметричная нагрузка при сое: 


динении звездой 


(четырехпровод- 
ная система) 


. Несимметричная нагрузка при сое- 


динении звездой (трехпроводная си- 
система) 


. Смещение нейтрали 
. Соединение треугольником (А) 
. Мгновенное токораспределение при 


соединении треугольником 


. Несимметричная нагрузка при сое- 


динении треугольником 


. Переключение со звезды на’ тре- 


угольник 


Таблица 12. 


» 


» 


» 


» 


» 
» 


» 
» 


» 


» 


» 


» 


13. 
14. 
15. 
16. 


рр. 
18. 


19. 
20% 


ЗЕ 
22, 
23. 
24. 


Мощность трехфазной цепи 
Измерение мощности в трехпро- 
водной ‘системе 

Метод двух ваттметров при сим- 
метричной нагрузке 

Метод двух ваттметров при сим- 
метричной нагрузке (продолжение) 
Метод одного ваттметра (симмет- 
ричная нагрузка фаз) 

Измерение реактивной мощности 
Параллельное соединение потреби- 
телей трехфазного тока 

Потеря напряжения в проводах 
Вращающееся — магнитное поле 
(двухфазное) 

Врашающееся эллиптическое маг- 
нитное поле 

Двухполюсное вращающееся маг- 
ное поле 

Многополюсное вращающееея маг- 
нитное поле 

Замкнутый контур во вращающемся 
магнитном поле 
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Основы электротехники, Глава 1. Постоянный ток. р Таблица 1 


`ЭПЕНТРИЧЕСКИЙ ЗАРЯД 


©, 
---2--=7 


[ева 2 в 


масса масса 


Атом водорода (н;) Атом гелия (не:) 


м СЫ ЕЕ КЕ < и 
* Протон Ядро атома гелия ра. тома лития 
(ядро водорода 


и ®__.- 
й 
Чак [9=0 Положительный обозначение 
Электрон Нейтрон ион лития ионов 


Условное : 


СХЕМАТИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ АТОМОВ И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 


Электрически нейтральные атомы содержат равные 
количества положительных и отрицательных зарядов 


Единица количества электричества — КУПОН («) 
равен заряду 6;2-10*3 электронов 


ПРИТЯУКЕНИЕ ОТТАЛПКИВАНИЕ 
разноименных зарядов одноименных зарядов 


СИЛЫ ВЗДИМОДЕЙСТВИЯ ЭПЕНКТРИЧЕСНИХ ЗАРЯДОВ 
(ЭЛЕКТРИЧЕСНИЕ СИЛЫ ) 


З.И.Расовений 
№8. А Меноаиков — 3 


Осиовы элеитротехники. Глава]. Йоетоянный той, Се Таблица 2. 


ПРОВОДНИНИ И ИЗОПЯТОРЫ 


Вулнканизированная резина 


 Луменые Хлопчатобуманная Хлопчатобумажная 
медные жилы НИТЬ ткань („чулон”) 


Фарфоровый 
ролин 


Шнур с резиновой изоляцией двухжильный (ШР) 


Хлопчато- 
бумажная нить 


в’ Луженая Вулканизированная Асфальтированная Фарфоровый- 
резина бумажная тнань изолятор 


‘Провод медный с резиновой изоляцией (/1Р) 


элентрена 

беспорядочное. тепловое движение Движение связанных электронов 
свободных электронов в изоляторе 

^^ межатомном тространстве проводника 


Отрицательный 


Е ион 
Беспорядочное тепловоа Ионная кристалличесная 
движение ионов решетна изолятора 

в элентролите {каменная соль — №0) 


З.И. Расовекй 


ХУЙ А Меноишыкой 


беневы электротехници. Глава1. Постоянный ток. Таблица 3, 


ник ЭПЕКТРИЧЕСНКОЕ ПОПЕ ,. 


Пиния вектора 
напряженнасти поля 
(силовая линия) 


ВИМОЛЕЙСТВИЕ ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ВЗДИМОДЕЙСТВИЕ 
итямение ;) 
Ох заряженных шаров Ди В (отталкивание) 


м Эдноименно заряженных 
станиолевых лент на пробный заряд 9 станиолевых лент 


в некоторой области пространства, в каждой точие которого проявляются силы, 


| ЭЛЕНТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ называется особая форма двишения материи 3 
действующие на элентричесние заряды 


НИПРЯЗНЕННОСТЬ ЭЛЕНТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ есть основная физическая величина, 
харантеризующая интенсивность элентрического поля в наждой его точке 
И представляющая собою силу, отнесенную н единице пробного заряда 
Напряженность НИПРЯЖЕННОСТЬ ПОЛЯ яаляется направленной величиной (ВЕКТОР), 
электрического совпадающей с электрической силой 


Эамннутая = 3 
поверхность 


Ё.452Е-45-СозогтЕ, 452-05, | В. 7.Е45=7.Е,4$  |8-м 


Потом вектора 2 Йотон вектора напряженности пола 
сквозь площадну 45 сивозь замннутую поверхность 


Потом вентора напряженности электричесного поля 
=.) 59 к сквозь замкнутую поверхность 
пропорционален заряду, заключенному внутри этой поверхности. 


теорема Остроградсного-Гаусса Е. 


Сила вэзимодействия 
двух точечных" зарядов 


ЗАКОН НУЛОНЯА . 
Притяжение Отталкивание 


} Элентростатическое поле — злектричесное поле неподвижных зарядов } 


ЗИ.Расовский 


Я А Менёщикоя 


Основы электротехники Глава! Постоянный ток. Таблица 4 


ЭПЕКТРИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕНИЕ И ЭД.С. 


Электрическое ы Напряженность 
напряжение злектрического поля 
в электрическом поле 


Электрическое напряжение между двумя произвольными точками 
: есть работа, совершаемая ЗПЕКТРИЧЕСКИМИ силами ы 
и отнесенная к единице положительного пробного заряда при его переносе от первой точки до второй 


в НАПРЯЖЕНИЕ—РАБОТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИП, ОТНЕСЕННИЯ К ЕДИНИЦЕ КОЛИЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСТВА ® 


о 
И Напряженность электрического поля измеряется Н 
напряжением, отнесенным к единице длины силовой линии 


ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕНИЕ 


От лервичного ы - к 
двигателя = = простеишии 


электрический генератор ы 
Электрический (сравни таблицу №17 главы 3 ) Химический элемент 
генератор (&=1,18) 


з $4 
спай медь 
| < [2 55: 
= ра ий - 
Ест: тор/ 9 $. у Константа — В 
(во 4мв; Еид 268) 
Сторокняя напряженность Термопаря Иектроданщая сила дс) 


Электрическое напряжение, развиваемое источником (приемником), или его э.д.с., 
есть работа, совершаемая СТОРОННИМИ (не электростатическими) силами 
и отнесенная к единице положительного пробного заряда при его переносе от одного зажима до другого 


® 3 6.-работа сторонних сил, отнесенная к единице количества электричествае 


ЭПЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА (Э,.Д.С.) 


З.И.Расовений 


Худ. А.Меньшиков 


@сновы электротехники. Глава 1 Постоянный : Тавлица 5 


ЭПЕКТРИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИЙП 


== ТГ 
ы [а петь, 
Линия вентора 
напряженности 
{силовая линия). 
ет 


ИИ == ЯН 


поверхности. 

В элентростатическом = В электфостатичесном 
поле напряжение феф= 0: поле напряжение 
вдоль произвольной ) _ между двумя точками 
замкнутой линии Зи Учи, | не зависйт от Формы 

равно нулю = “ пути между ними 


Электростатическое поле двух заряженных шаров (однознячно) 


т > 
ф:: ЦЕХЕ- 41 потенциал произвольной точни 
тм элентростатичесного поля есть постоянная для данной точки 
Электрический сналярная величина, равная напряжению от этси точки 
потенциал точки 44 до некоторой исходной, потенциал ноторой, таким образом, равен нулю 


(ф=0) 


=. Разность потенциалов двух. точен 
ры равна однозначному напряжению между ними 
Разность потенциалов 
2-4 = 8 
= - 
падению потенциала вдоль единицы длины силовой линии 
Напряженность поля 


® Силовые линии нормальны к зквипотенциальным поверхностям ® 


220: 7И=-2208;р50=2208; $0; 92054408; 9=Ц.52208; 050598, 


2245 035940-220-2208-,; 95474408 ФЕ 2208; р-рлфгфг 9408 


Минус вольтметра вкаючен в исходную точку С, — Минус вольтметра включен в исходную точку В, 
потенциал которой принят равным нулю потенциал которой принят равным нулю 


ИЗМЕРЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА В ЦЕПИ 
С ТРЕМЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО СОЕДИНЕННЫМИ ГЕНЕРАТОРАМИ 


3.И.Расовский 
ХУд. А Меньшиков 


Основы злектротехниии, Глава 1. Постоянный том. Таблица 6 


ПРОВОДНИКИ В ЭПЕНКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОПЕ 


! 


» + Ра Изоляцие 2008 ь 


Индуцированные || 
од и] ] 


1 | 
| - 


Проводящая оболочка, 
охватывающая _ 


й 


: 


Заряженный полый шар Явление злактростатической электрический заряд 
(заряды располагаются з индукции в модели { иллюстрация к теореме 
на поверхности проводника) ©  элентростатического вольтметра Остроградскога-Гаусса} 


® Силовые линии нормальны к эквипотенциальной поверхности проводника ® 


Поверхностная ‘плотность Напряженность поля 
алектрического заряда У поверхности проводника 


Е ЕЕ к-р. [8 


Потенциал произвальной точки (д=о) 


Напрёженность электростатического поля 
у поверхности проводника в вакууме 
пропорциональна поверхностной плотности электрического заряда 


9 =р-@е |8. 
Е ‘БиХ: Еа хз м 
Напряженность поля 
8 произвольной точка 


др=Е ева 


Падение потенциала 
вдоль отрезка АХ 
силовой линии 


КЕ НР 
хх," ХХ, =та= 6008 


Отношение радиусов эквилотенциальных 
поверхностей (сфер) с одинаковой 
разностью потенциалов: 4 = Фь 


Радиус п? энвипотенциальной поверхности 
фа {т-общее число энвипотен- 
циальных промежутнов) 


= 5 а за 
Поле уединенного заряженного шара 


$2.54 -Едта"Ега |6 
Потеяциал шара (2.=0) а 


„_@ д ра? М8 
РРаахРЕХГа 


Напряженность поля 


9 
ПОРА Ы 


Падение потенциала 
вдоль отрезиз ДХ 


[и 
ЕЖЕ =) 8 


Потенциал 
произвольной точки (ф=0) 


Отношение радиусов , 
Энвипотенциальных поверхностей (сфер) 


Х=а 


ЕВ 
п1-п 476 

сп 
эмемлотенциальной поверхяостя 


Потенциал 
внутренней сферы (фо) 


ЭПЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ПОПЯ, ПОПУЧАЕМЫЕ ПРИ ПОМОЩИ ПРОВОДНИКОВ ЗАДАННОЙ ФОРМЫ 


З.и.расовский _ 


ХУЯ А. Меньшике 


Основы электротехники Глава1. Постоянный тои. Е Таблица 7. 


ЭПЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 


Направление ; Я Е Направление 5 


тока ®—- 


#957 95-954 
"- ар ЕО 
о ы | «2! ТТ брун 
. Е 


1 
Электрическое 
! поле 


теплового 
ее 


- а { 1 
Е ь Е р 5 фе == ® 
юперечное сечение =-- --- 
проводника 
Упорядоченное движение свободных 


Упорядоченное движение электронов в твердом проводнике 
ионов в электролите со средней скоростью 7 


|| ЭПЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК — направленное движение электрических зарядов | 


Эле тЫ 
теНона ВЫ Ны 


я) 


ППОТНОСТЬ ТОКА характеризует среднюю скорость 
направленного движения электрических зарядов 
в однородном проводнике и измеряется количеством злентричества, ЗлЕктРИчЕСКИЙ то к 
протенающим ее единицу поперечного сечения в единицу времени. 


—поток вектора 
2=5% ЗЕ — об: Ъемная плотность движущегося заряда плотности тока 


ЭПЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК в проводнике 
измеряется количеством электричества, 
Величина протекающим через его поперечное сечение 


электрического тока в единицу времени. 
{ „сила тока") 


а ы < [= 


] плотность тока Примерная величина тока 


измеряется током, в электрической лампочке (0,5а) 


тнесенным к единице =Зим?. 
поперечного сечения 9 2 и при злектросварне встык (/0000а) 


Сумма токов, притекающих к точке разветвления, 
равна сумме токов, утекающих из этой точки. 


Плгебраическая сумма тонов 
сквозь замкнутую поверхность равна нулю 


Замкнутая 
поверхность 


ПЕРВЫИ ЗАКОН КИРХГОФА 


разветвление Гидравлическая 
тока \ аналогия 


3.И.Расовский 


Худ. А.Меньшинов 


‹ Основы элентротехники. Глава 1. Постоянный ток 


Таблица 8. 


Генератор 
большой мощности. 


Электрическая мощность ЧИ-Еб-Е-Я=Е "6 бт 

- 1 | (сенундный расход электрической энергии) м 

Электрическая равна произведению напряжения на тон. | — Мощность, отдавземая 
ощность. ь, 


—= ее электрическим полем 


6. 
Е в единице объема 


Электрическая энергия 


Электрический генератор хопостой ход Электрический двигатель 
—исСточник генератора —ПРИЕМНИК 
злектрической энергий, (&1=0) электрической энергии, 

„источнив” тока (&1>0) „потребитель“тока (87<0) 


"аж ты <> бвлав ` 

Химический элемент холостои ход Химический элемент 
— ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ (Ешрб=0;&1=0) — ПРИЕМНИК ЭНЕРГИИ 

(Естор6>0; 81>0) ( Ешь б=О;ЕТ<0 ) 


Мощность, преобразуемая электрическим 
источником или приемником 
равна произведению его э.дс. на ток 


Мощность, преобразуемая Мощность, развиваемая 
источником пол ЗАТР. 


ре сторонними силами 
{ приемником) Коэффициент полезного деиствия в единице объема 


г З.И Расовский 
уу ее . и рен 5 . = р ь 


основы электротехники. Глава 4. Постоянный ток. Таблица 9 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В ЭПЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 


ЕВЕ Е ИЕНИ ЕС 


Осветительная Нагревательные Элентро- 
нагрузка приборы двигатель 
{преобразует {пребразуют (преобразует 
электрич. энергию  злектрич. энергию — электрич. энергию 

в световую) в тепловую) в механическую } 


енератоь 
{преобразует механическую 
знергию в электрическую) 


Е Общая ей ао 
потребляемая НЫ мощность 
двигателем из сети двигателе потребителя {ток а. ) 


ПОДСЧЕТ НАГРУЗНИ 


Ро 
Электрический Электрический Гидравлический Гм Гидравлическая 
генератор [ Р=0Г | двигатель : насос Р=в.6/ ть турбина 

Мощность Мощность . 


ДНАПОГИЯ МЕЖДУ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ И ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ЦЕЛЬЮ 


3 И.Расовсний 


Худ, А. Меньшинов 


Основы элентротехники. Глава 1. Постоянный ток. | Таблица 10. 


й 
= 
й и а 
= ТЕ 
Е Е |= ‚ 
1 ‚ 
ИТТ И у ь: РР 
Поляризующийся элемент Элементы с деполяризатором 
МЕДНО-ЦИНКОВЬ!Е ЭЛЕМЕНТЬ! ^ 
г — + 
ыы * 
< 
водорода РН 
*Спрессованные плитки 
$ из перекиси марганца 
› иугля (деполяризатор) р |101 
аствор Не | И, а 
В До до 
Поляризующийся Пластинчатый Мешочный 
элемент Элемент с деполяризатором 
{ Ва 
Уголь 
Е и. о 
Е : 2 слеполяризатом. ре № Ее 
мая” о о ДО. 
уно НЙ || 
= Ы 5 Ри. И 
ВН Я Батарейка 
Карманный фонарь к карманному фонарю 
УГОЛЬНО-ЦИНКОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
4- 
а. И ра: ВЕ 
: и > 
бай: Ест? М8 =. 8 
й Ея Э.д.с. батареи ЕМКОСТЬ батареи ое й 
Гидравлическая ПОСЛЕДОВАТЕПЬНОЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ Гидравлическая 
аналогия соединение элементов ссединение злементов аналогия 
| З.И.Расовсний 


Ауд. А.Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток. Таблица 11. 


1: Е 9: АЙ 
АЕ м: 2 . 
м | ЗНАНИЯ з «< {Фанерный 
я НРА :) ча 
й АНАНИЗЕЕ Е А сепаратор 
и АЗ 


< 


028—- 
(Губчатый 
свинец) 


Положительная пластина А 3 Отрицательная 
большой поверхности норобчатая пластина 


СТАЦИОНАРНЫЙ АННУМУПЯТОР 


51 


| 


ГН 
К 
\ А 
А к 


$0.+Р8=2р850.+2Н,0 
зарядна. КРИВЫЕ 


ХИМИЧЕСНИЕ РЕЙНЦИИ В ДАННУМУПЯТОРЕ /ЗАРЯДНИ И РАЗРЯДНИ 


7 Е Орозр _ $ 1рз°Д1 = _ 9 рз'А1 
—19 Озор УТРА: М/зор ХОТ: 


Отдача | ПИ Коэффициент 
аккумулятора ки И | полезного деиствия 


СТАРТЕРНЫЙ АННУМУПЯТОР 
(батарея из трех элементов) 


Э.И.Расовский. 


Худ А Меньшинов 
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ЗЯНоОН ПЕНЦА-ДУНОУЛПЯ 


[Р=2208е 


| йе т] не т 
Е п. Ш РЕНИ р 
[Р=8806т, 9908т 29 

ПО ОТООООСОО й 


ООО 


Элентрический Электрический 
камин : утюг 


р=[2В [в Мощность, расходуемая на нагрев проводника Р _ д т 
Е Ш пропорциональна нвадрату тока ут |м* 
Расход мощности в единице объема проводника 
пропорционален нвадрату плотности тока 


занон ПЕНЦЩЯА - ДджЖОоОУЪПЯ 


= 2 При постоянном ТОНКе потеря мощности ПРЯМО ‘72 
Р=ИЕГВ=С: бт пропорциональна сопротивлению, И/=0.239 ГВ кал 
а при постоянном напряжении — обратно 


Тепловые потери пропорциональна сопротивлению проводника Выделяемое тепло 
1 дж (бт сек) =0.239 кал; 1Тквту= 860 ккап 


Электрический 
паяльник 


Условное 
обозначение 


Перегрев 
от неплотного 
контакта 


ОПбЕНОЕТЬ регр узки 


лект р > 
проводов электрическим током (изобретена НГ.Славяновым в 1890 г.) Плавкий предохранитель 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭПЕНТРОНЯГРЕВАЯАЯ 


ДР= А-В [вт 


Собственное тор \= | Шелкова Собственное 
потребление прибора ы. потребление прибора 
р рибор : р р 


1=5а ‚ 4И=0,58; , Е | | к. | (68; Т=150ма 
Ю=0/10м; 4Р=2,58т Пружина в 40ом; 4Р=0,96т 


Амперметр Вольтметр 
ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕПЬНЫЕ ПРИБОРЫ 


Э.И.Расовский. 
Худ. А. Меньшиков а 


Таблица 15. 


Основы электротехники. Глава 1 Постоянный ток. 


и. 
—зь 
Г. 
Ш 
-. 
05) 
ть 
Г 
© 
С. 
|” 
© 
© 
ы 
в. 
№ 
© 
ыы 
7 
о 
25. 
ыы 
.Ъ№ 
и 
= 
(7 


ПАНА 
нИмОШУ = 


211 


ПРОВОДНИКИ ОДИНАНОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 


ие 


ба 


В ОДИН ОМ 


Проводимость 


Сопротивлен 
ртутнога стол 


| Электрическое сопротивление проводника 


ры 
от 


прямо пропорционально его длине 
ратно пропорционально поперечному сечению 


|и 05 


Сопротивление 


ИЕ ПИЯ 7 Е. 
ен Л 
$ и 7 И { 


А 


= 


НХ ЗО © 


\ РИА ВИ 


аи 


ИЕ 


= 


[7 ,[) 909 


ИИА > 
ой 


ИИА 


] 
[4 


АНН й 77 
а РРИИАЕ 
ы а еАЙшШох 


Е 


г: 


ен с 
в НН Е И) 2 7 и т. ИИ 2% р 
7 ЕЙ ‹ РЕ 


РЕ нпивгнай 


Ур 
27 
0928922 


ГОГЕНИ 


Ном 


у. ПЕ 


сплавы высокого сопротивления 


ЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ < 


НЕКОТОРЫХ ПРОВОДНИКОВ 


э= 


УДЕЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ у И ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КО 


2] 


( 
Сопротивление 


© 
2 


КЮ [С ( 


урный 
коэффициент 
сопротивления 
# 


Температ 


й обмотки 


Определение температуры медно 


ЗАВИСИМОСТЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 


проводника 


нагретого 


Э.И.Расовскии. 


Худ А Меньшиков 
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Основы электротехники. Глава1. Постоянный тон. Таблица 17 
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‘Основы электротехники. Глава1. Постоянный ток. Таблица 18. 
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Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток Таблица 26 
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Основы электротехники. Глава 1. Постоянный тон. = Таблица 21. 
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Оеновы элентротехники Глава 1. Постоянный ток. Таблица 22 
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Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток. Таблица 23 
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Основы электротехники. Глава1. Постоянный тон. Таблица 24. 
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Напряжение на зажимах приемника больше его эс. 
на величину внутреннего падения напряжения 
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Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток. Таблица 
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Замкнутая. последовательная цепь Эквивалентная схема 
Короткое замыкание трех источников 


Общее (эквивалентное) Эквивалентная Закон Ома Ток нороткого Напряжение 
сопротивление э.Д.с. Для замкнутой цепи замыкания на зажимах 


общее сопротивление равно сумме сопротивлений отдельных участков 


В замкнутой неразветвленной электрической цепи | 
Эквивалентная 3э.Д.с. равна алгебраической сумме отдельных э.д.с. 


З.И.Расовский. 
Худ. А. Меньшиков | = 


Ссновы электротехники. Глава1. Постоянный тбн. Таблица 26. 


ПАРАППЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ИПИ ПРИЕМНИКОВ 
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(.) {итокатг 
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пены 5:1] ЕВ Источник 
источнии вал | Ы м т 
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Питание осветительной нагрузки двумя параллельно соединенными аккумуляторами 


> ада: О ==> БЕЗБЕЕ 


Энвивалентный НЕПРАВИЛЬНОЕ включение 


Холостой ход 


параллельна включенных источников источнин третьего истечнина на параллельную работу 


— 


= —28и 9». 8 
: Уравнительный тон 
Проводимость 3.д.с. энвивалентного источника ние 
энвивалентного источника { напряжение холостого хода) при холостом ходе 
холост они ход 


ая = ТЕН, 


Общий ток нагрузки. 


Нагрузка параллельно Общее напряжение Эквивалентная 
соединенных источников схема 


5х 
Ю, 


ле 


Ю, ВР, 


ут 


Е в 

Ти он р, 1, -п:656; Е 

Распределение тона нагрузки Ток одного из источников Частный случай 
между источниками при нагрузке Л одинаковых источников 


нагр узы 


ТНТ 


ЕН 


При параллельном соединении источников (или приемников) 
проводимость энвивалентного источника (приемника). 
равна сумме отдельных проводимостеи 
Эквивалентная э.д.с. равна общему току короткого замынания источнинов (приемников), 
помноженному на их энвивалентное сопротивление 
Общий тон нагрузки распределяется между отдельными источнинами (приемниками) 
обратно пропорционально их сопротивлениям 
Ток каждого источника (приемника) состоит из его тока нагрузки 
и уравнительного тока при холостом ходе 


3.И.Расовсний. 


Худ Меньшиков 


Основы элентротехники Глава 1. Постоянный Ток. Таблица 27. 


ПАРАППЕПЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ИПИ ПРИЕМНИКОВ 


( ПРОДОЛУНЕНИЕ ) 


+ я 5 ом 


Проводимость 
эквивалентной ветви 


Е.В. 58 | 


А в ^ В, 
Исходная схема Эквивалентная 3.д.с Бе Е 


Общий случай параллельного соединения нескольких ветвей 


&5 БВ, А.П, |. [17 еныыа |053, 


АС 1376 


= АИ Нч _ авнительны = 
я: АН 65. <. ко Ре те х | ЗА 
в энвивалентной 
Сопротивления и э.Д.с. эквивалентных схеме Напряжения и токи в исходной схеме 
источников = 


Пример расчета разветвленной цепи методом эквивалентной э.д.с. 


289 [р 
(= 59. 9 
Узловое 


Ток в одной 
напрязчение из ветвей 


Частный случай цепи с двумя узлами 


Э.И.Расовский. 


Худ. А.Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток. Таблица 28. 


РАЗВЕТВЛЕННЫЕ ЦЕПИ 


(х Ц (У =О0 
или 2, (7=Х (ТА-)=0 
Напряжение вдоль 


Е : Второй закон 
замкнутого нонтура ь Кирхгофа 


Замкнутый контур в разветвленной цепи 


В замннутом контуре алгебраичесная сумма э.д.с. 
равна алгебраической сумме падений напряжения 


Торой закон нирхгофа 


един источников И приемников треугольником И схема Эквивалентная схема 
(3.0.5. 6, Е» или 6, могут быть и отрицательными, см. пример) 


м 3э = _ 


Сопротивление и эс. эквивалентного ЕЕ ток ты и токи в исходной схеме 
источника 


Числовой пример 


МЕТОД ЗАМЕНЫ НЕСНОПЬНИХ ВЕТВЕЙ ОДНОЙ ЭНВИВАЛЕНТНОЙ 


т Я ЕЕ р 
ЕЮ +1Р, (в. Е: 
| ВУВЕЕЕ-ЬВЬ | , ти 


1:0 1ом АВ } 


аа ы Генератор Двигатель 
Разветвлённая цепь Е ва 


с несколькими источниками с тремя неизвестными токами Числовой пример 


МЕТОД УРАВНЕНИЙ НИРХГОФА 


З.И. Расовский 
Худ. А.Меньшиков = 


Основы электротехники. Глава]. Постоянный тон. = 


Таблица 29. 


е8—— 


Перегр 


Е Поверхность Е 
охландени 
очнь 5 


3$ 471 АБТ сек 


т о 


нагрева Конечный перегрев 
Кривые нагрева и охлаждения 


ее теллового равновесия 


сытье) [быеетыь "С 


а ици Е 
ое Перегрев 


Т- постоянная 


Отношение токов 
и плотностей тона 


Отношение токов 
при разном 
перегреве 


И 
"НИЕ 1 
И, 


РВ =Ке па1-106]| вт 


Уравнение теплового равновесия 


= /Квб-у5# 
К; у: 


Отношение | 
| допустимых тонов 
7 в различных проводах ©: 


Отношение токов 
при разном 
материале 


Поправочный ноэффициент 
на вы провода 


не 


® 20° 25° 30° 35° 40°6 и 


т =У80°М45У30=114:1:082 


Поправочный коэффициент 
на температуру 
окружающего воздуха 
[157 пров" 70° с) 


Длительно допустимая нагрузка в амлерах голых медных и алюминиевых проводов 
на отнрытом воздухе при температуре провода (44)? 70°С и окружающей температуре (&„) 25°. 


| 70мм? 95 мме Е 150 мм2 


15% 20° 25° 30° 3509 
Поправочный 
коэффициент 


на температуру 
окружающего воздуха 


05 0751 15 254 6 70мм? 95мм? 15 пов 
Длительно допустимая нагрузка (12) в амперах изолированных медных проводов 
и номинальный ток ( Г.) плавких о их защищающих 
Предельная температура провода ({2»».)55°С. Окружающая температура ( окр) 25°С. 


СЕЧЕНИЕ ПРОВОДОВ, ВЫБРАННЫХ ПО ДОПУСТИМОМУ НАГРЕВУ, 
ПРОВЕРЯЕТСЯ ЗАТЕМ НА ДОПУСТИМУЮ ПОТЕРЮ НАПРЯЖЕНИЯ 


Э.И.Расовский. 
худ А. Меньтиивя 


Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток. Таблица 30. 


ППАВКИЕ. ПРЕДОХРАНИТЕЛИ 


„| Плавкая 
вставка 


Трубчатые 
РЕ ОХРЯаЯаАННИТЕ НИ 


ы=Кил УЗ | а 


40 50 80 100 120 140 1650 180 200 220 240 250 280а 
характеристика Величина плавящего тока 

плавкого предохранителя для проволон различного диаметра 

из различных материалов 


ПЛАВКИХ ВСТАВ 


мое раб} 
ыы 


ДЪ—— 
[ 


— > ГЕ Наибольший 
Номинальный ток Наибольший = —3;“|@ допустимый ток 
плавной еда г. в проводах 
вставки Ровоах. Номинальный ток = И 
защищаемых а > Ё << ща 
яредохранителями кА плавкои вставки Ноа 
Спокоиная наг рузка Нагруз ка, сопровождаемая толчками тока 


ВЫБОР ПРЕДОХРАНИТЕПЕЙ 


Э.И.Расовский 
Куд. А.Меньшиков ве 


Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток 


Таблица 31 


ПОТЕРЯ НАПРЯЖЕНИЯ В ПРОВОДАХ 


=тр-г.28 = _ т2_21. 
0-Ц-0,=1В=Гу5 дР=12В =1°-< [6 


я 
и, | дРЖ= 10-40% % 


Потеря мощности 


_9- = 200 21 |. 
40% 100=` 50 


Отношение сечений медных, 
Сечение проводов алюминиевых и стальных проводов Сечение проводов 
при одинановой потере напряжения 


® ПОЛУЧЕННОЕ СЕЧЕНИЕ ПРОВЕРЯЕТСЯ ПО ТАБЛИЦАМ НА НАГРЕВ ® 


_$64мм2 (М-60) у 16мм? (м-5) 4мм? (М-4) 


. ыы дна 23а „10 АбТ 
ОЧЕДИиНЕТ т 


4408 


бы 
Зависимость сечения проводов от рабочего напряжения 
6бмм2 


16мм2. (М-/6) 
1058 


ры 50мм —= 


Зависимость ДПИНЫ линии от рабочего напряжения 


Мы 1-320а 
д т 11-058 


-ыЮднн— 


Передача энергии ‘постоянным током высоного напряжения 


Е" уд. А. Меньшиков 


Э.И.Расовснии. 


Основы электротехники. Глава 1. Постоянный ток. Таблица 32. 


ВЫСОНОЕ И НИЗНОЕ НАПРЯМЕНИЯ 


‚} 


КА 


\ 
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К 


— Напряжение ы ны 
х \ по отношению к земле М 
установни высоного НАПРЯЕНИЯ 


+ 


) Напряжение, 
° по отношению к земле. \ 


УСТАНОВНИ НИЗНОГО НАПРЯЕНИЯ 


Сухи9 } | | Влажные 
руки | ] р 1 руки 
—+> 60000м |+ —ы 400 ом 


А_ Л_ 


Рука-рука 


45000м 


аьаА мени. 
*Обе руки-—с6е ноги 
Сопротивление человеческого тела 


Опасность прикосновения | 
То, = $50 ма к токоведущим частям Ги — 100ма 
Тон, опасный Смертельным 
для энизни ТОК 


80% поразнений электрическим тоном 
приходится на установки низкого напряжения 


ПОРАЗЧЕНИЕ ЭЛЕНТРИЧЕСНИМ ТОНОМ 


Рука-нога 
Сопротивление человеческого тела 


Э.И.Расовский. 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава1 Постоянный тон Таблица 33. 


ШОГОВОЕ НАПРЯШЕНИЕ 


Ток 
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ба за 41а за эа 10а 


г] а 2 а 5 27а ва 
РАСТЕКАНИЕ ТОНА В ЗЕМЛЕ ОТ ПОЛУСФЕРИЧЕСНОГО ЭЛЕНТРОДА 


с Я = 4х Ра . а у ". =Ё- = 5х, =7.ЛО= 
ДВ= 7$. у-2т 0+2 4 4Ф, Е; ДАХ у ДХ [.48: 
1 7 
ках) 


Падение потенциала 
вдоль Силовой линии 


8 1 
= ту (х- нах) 


Сопротивление полусферического 
слоя почвы. 


№‘ 


ФЕВ ЕгАХ- груз. 


Потенциал заземлителя. 


глина. Суглинок. Черноз | Я а | 
Сопротивление растенанию = . 55 -—— 18 
от полусферичесного Удельная проводимость (/’) грунтов фр р Е„4Х= Фа -х 


©  -— 


электрода. различной влажности. Потенциал произвольной точки. 


#99 Е РЕ Е 
а (зн |. о-в 


Шаговое напряжение Напряжение прикосновения 


заземляющие устройства Ддолзнны быть рассчитаны 
на допустимое шаговое напрянение и напряжение прикосновения 


ЭЗ.И.Расовсний 


Худ. А.Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 2. Электрическое поле. Таблица 1. 


ОДНОРОДНОЕ ЭПЕКТРИЧЕСНОЕ ПОПЕ 


Краевой 
эффект 


ый т 
‚ —” | Охранное 
=—а— |кольцо 


: : | ф=с0п5т 
Плоский воздушный конденсатор Поле плоского конденсатора с охранным кольцом 


| Конденсатор — совокупность двух проводников. разделенных диэлектриком : 
и заряжаемых равными и противоположными по знаку электрическими зарядами 


Напряженность поля 


фо 
фа Ч, (1- х) в 


Потенциал Потенциал 
Е произвольной произвольной 
$ф:-3008 — точки, о точки, фо 


однородное поле плоского конденсатора 


Проводящая 

тонкая пластинка 
8 Г; (Ф=5075ё) 
эмм | е 


Возрастание напряжения Проводящая пластина 
при раздвижении обкладок в поле конденсатора 


Э.И.Расовский 
Худ. А.Меньшиков ми ее 


Основы электротехники, Глава 2. Электрическое поле. Таблица 2 


ПОПЯРИЗАЯЦИЯ ДИЭЗПЕКТРИКОВ 


| Внашнее 
ыы = поле 


неполяризован | Поляризован ® Нелоляризован Поляризован 


Схема диэлектрика с упругими Диполями - Схема диэлектрика с твердыми диполями 


Связанные заряды (9еёз) 


Схема поляризации диэлектрика 
в однородном поле поляризации в сферическом поле 


ВСЕ под влиянием внешнего электрического поля, Коэфф т 
ь “ Я эффициен 
поляризации и представляет собою перемещенныи связанныи заряд, поляризации 
от напряженности отнесенныи. к единице поверхности, { поляризуемость) 
п нормальной к этому перемещению диэлектрика 


= = ]к Вектор поляризации характеризует изменения р 


—^-. -Замкнутая 
$ поверхность (5) 


Р-л5=р-д$=Р-д$, и 


Поток вектора поляризации 
сквозь элементарную поверхность 


пре ое чае зе зн ти они 


ЛИНИЯ 


Многослойный диэлектрик нее Многослойный диэлектрик 
в однородном поле, (;= 60258 Х.Р-45=-Х „в, 1 в однородном поле, ШФр= Соп5 
(параллельное соединение слоев) ( последовательное соединение слоев ) 


Сравни табл.3 Поток вектора поляризации Сравни табл.3 
сквозь замкнутую поверхность , 


Поток вектора поляризации сквозь произвольную замкнутую поверхность 
равен алгебраической сумме связанных зарядов, заключенных внутри этой поверхности 


З.И.Р. совский 


худ. А Меньшиков 


Основы электротехники: Глава 2. Электрическое поле. 


де 


Таблица 3. 


 ЭПЕНТРИЧЕСНОЕ СМЕЩЕНИЕ 


100 80 50 40 20 100 80 60 40 20 


7777 СЕРИИ . = -_ 
7 р УЕ Е-$ =) (6+9...) 
РР Е или 

Ни 7277 й =. (Е, +Р) 45=29 | 
ЕЛИ РАИИАИ: 


2. 


Теорема А 
Остроградского — Гаусса 
при наличии диэлектриков 


ИИ 


+ вв 2 > | 7 - -} 
Линия смещения Эквипотенциальная к. 8 7 т 
г поверхность ($=60151) о м2 | 2 и смещения 
| а | 
7 Вектор смещения — |+ дин г 
= ы 
#1206 Введение вектора смещения, {2,=1206 а Е 
г р поток которого | 2,=О» 1 :- 
Е Вы сквозь замкнутую поверхность 109 
804 непосредственно связан 80-1 
601 — ЕЕЕМ = 31 Зам со свободными зарядами, == ЕЕ 
2 7 й Г ЕЕ позволяет не учитывать в явной форме —- о 
1 О 7% й =. связанных зарядов диэлектрика, 5 Е, 
о 7/4 расчеты с иоторыми | 203 
в => Е 20 затруднительны. й 0 - = 
х 4=Чмм у: => — в ——- @=Амм -———| Фр 
Многослойный диэлектрик в®днородном поле Многослойный дизленктрик в однородном лоле 
{параллельное соединение слоев) (последовательное соединение слоев} 
Ср. табл.2 Ср. табл.2 


Энвипотенциальная 
поверхность 


О 
мА 


ох 
\ и. ах 
` ки ва & 
КОХ 


ф=бопзЕ 
Наведенный 


вы =: 


+ 
уу, 

Проводящая 

ва Пластинка 


-=--- 


9-1] 


Е . 

а 

98=2а а о а 8= 

Многослойный дизлентрик в сферическом поле 
{параллельное соединение слоев ) 
Ср. табл. 6,гл.1 рее = 

Вентор смещения измеряется поверхностной плотностью заряда, наведенного на бесконечно тонкой 

проводящеи пластинке, совмещеннои в рассматриваемой точке с эквипотенциальной поверхностью 


м=Уб :45=50 к Поток вектора смещения снвозь произвольную замкнутую поверхность В= др йе м, 
р < равен свободному заряду, заключенному внутри этой поверхности а енот 
1 : : ентор смещения. 


Теорема Остроградского-Гаусса при наличии диэлектриков  |л5тона смещеняя| 


Е: 


№ 
[> 


62а а. 0 а ь 
291 и Многослойный диэлектрик в сферическом поле 
м? (последовательное соединение слоев) 


ЗиРасовский 
худ А Меньшинов. ее 


Основы элентротехнини. Глава 2. Электрическое поле. — —— Таблица 4. 
| ВН —— 
ЭПЕНТРИЧЕСНЯЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 


: ЕЯ ЕВ 


Величина смещения 
после внесения Диэлектрика 


Ш 
| 
“ в 
Воздушный нонденсатор Г.) Нонденсатор заполнен дизлектриком 
{напряжение неизменно : (/=с075{ 21401 =Е Е {напряжевие неизменно : (=солз1 
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Величина смещения 
после внесения диэлентрика. 


Воздушный конденсатор Поляризуемость Конденсатор ‘заполнен дизлентриком 
(заряд неизменен: 0 =с0и5#) — иотносительная проницаемость — заряд неизменен : 0=сопз 


: При постоянной напряженности поля 
ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ЭПЕКТРИЧЕСНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ вещества 
(диэлентрический коэффициент} 
показывает ВО СКОЛЬНО РАЗ возрастает величина смещения, 

а ПОПЯРИЗУЕМОСТЬ — НА СНОПЬКО,в относительных единицах, 
возрастает величина смещения при замене вакуума данным веществом 
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Воздух Парафин Масло — Эбонит 


Бумага Бумага Картон Минанит, текло. слюда - Вода. 
трансф паваф кабельн прессов 
ОТНОСИТЕЛЬНЯЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ &,„, ЭПЕКТРИЧЕСНАЯ ПРОЧНОСТЬ Е, (&°) ПРИ ТОПЩИНЕ а (см) 


И УДЕЛЬНАЯ ОБЪЕМНЯЯ ПРОВОДИМОСТЬ 1// (ди) НЕКОТОРЫХ ДИЗПЕКТРИКОВ 
( см. тэкже таблицу 14 „Пробой ди.иектрика” ) 


3ЗИ.Расовский. 


Худ. А.Меньшиков › г 


Основы электротехники. Глава 2. Электрическое поле. Таблица 5. 


Джутовая . Стальная  Джутовая Свинцовая Кабельная Медные 
оплетка броня оплетка оболочна бумага ЖИЛЬ! 


ДВУЖЖИЛЬНЫЙ КАБЕЛЬ КАН КОНДЕНСАТОР. 


СЕ ВА С | ф 
пУ’Е, 41 ван 
НЕЕ 
‚%| = - Емкость 
конденсатора однослойного 
конденсатора 


между обкладками, является характеристикой конденсатора, 
зависящей от его геометрических размеров, т. е. от конфигурации поля, 
и от свойств изолирующей среды 


Емкость конденсатора, измеряемая отношением его заряда к напряжению 
ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ диэлектрика показывает 
ВО СКОЛЬКО РДЗ возрастает ёмкость конденсатора, с=е бах 
а ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬ-НЯ СКОЛЬКО ‚в относительных единицах, -= 


возрастает ёмкость конденсатора при замене в нем вакуума Поляризуемость 
рассматриваемым дизэлектриком 


Вычисление ёмкости Ёмкость сферического Емкость 
симметричного конденсатора конденсатора плоского конденсатора 


3.И.Расовский. 


основы элентротехники Глава 2. Элентричесное поле Таблица 6. 
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НОНДЕНСАТОР С БУМАЗНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 
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ЭИ.Расовский 


Основы электротехники. Глава 2. Элентричесное поле. Таблица 7. 
ее ь? 


ЗАРЯДНА И РАЗРЯДНА НОНДЕНСАТОРА 
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амперметр. | 


Делитель 


Разрялн 
напряжения Е й 
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М № и-49 2 2__2С Характеристика 
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НАПРЯЗЕНИЕ, ЗАРЯД И ЭНЕРГИЯ КОНДЕНСАТОРА. 


Индикатор 
тока 
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20008. 


ЗАРЯДНА И РАЗРЯДКА НОНДЕНСАТОРА, ВНИЮЧЕННОГО ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО С СОПРОТИВЛЕНИЕМ 


Постоянная времени 


цели с сопротивлением 
0 и емкостью * 


Тепловые потери 
в цепи при зарядке 
или разрядке 


ЗАРЯДКА 


Э.И.Расовский 
Худ. А. Меньшиков Е. Е Е 


Основы! элентротехнини. Глава 2. Элентрическое поле. 
Е 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ И ПОСПЕДОВАТЕЛЬНОЕ 

СОЕДИНЕНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ 


Таблица 8. 
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.В - 8 - 
Параллельное соединение емностей. Эквивалентная ёмкость. 
Гсотбебныытс 9 [спс 
Эквивалентная (общая) Частный случай _ 
емкость. п одинаковых емкостей. 


При параллельном соединении конденсаторов их ёмкости складываются 


Эквивалентная ёмкость. 


Последовательное соединение емкостей. 
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Сэ_ С, 
Величина, обратная Отношене Частный случай 
эквивалентной емкости частичных напряжений. П одинаковых емкостей. 


При последовательном соединении конденсаторов складываются 
величины, обратные их емкостям (диэлектрические сопротивления). 


Напряжения отдельных конденсаторов относятся между собою 
обратно пропорционально их емкостям. 


Виз? Визз 


ф (:0>:03= В» изо" Виз 


Частный случай Влияние изоляции конденсаторов 
двух последовательно соединенных на распределение между ними 
конденсаторов. постоянного напряжения. 


—-— 


Э.И.Расовский. 


Худ. "А Меньшиков 


Основы Элентротехники. Глава 2. Электрическое поле. `_ Таблица 9. 
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Последовательное соединение 
двух разветвлённых участнов 
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подвесных изоляторов напряжении вдоль гирлянды схема замещения 
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Расчет емкостей Расчет напряжений 


НЕРАВНОМЕРНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИИ 
ВДОЛЬ ГИРПЯНДЬ! ПОДВЕСНЬ!Х ИЗОЛЯТОРОВ 
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З.И Расовския 


5% 'уд А. Меньшиков 


Габлица 19. 


Основы электротехнини Глава 2. Электричесное поле. 


ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ НОНДЕНСАТОР 


ие) Проводящая В 
| оболочка 


оо 


У» 
А 


х 
ох 


р) 
Я 
Я 

ей 
ВИ 
22 


< р, 
Ах 


\ << 


И эр 
Х и 
< ч 
С, , 
2 о 


. т — : м _ ИН, о 
ПУГАЛА ЛИЛ 


Коаксиальный кабель 


Проходной изолятор на 30 ку 


— Вх 
или 


_ 27 = 
С= [1% ф 
Емкость 


с =— мкФ 
^^ 'Ф2д о 1591% | км 


5=278а — Емкость на километр 


— Че _— 
тах =Е, 


Напряженность 
электрического поля 


[Еле 8 


Пробивное напряжение ` ь 24 а о а 2а 


ПОЛЕ И ЕМКОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСИОГО КОНДЕНСАТОРА 


Ли 


Е \ 
НИтТОВЗЯ 
гильза 


ДВУХСЛОЙНЫЙ НОНДЕНСАТОР _ МЯСПОНАПОЛНЕННЫЙ 
(разгрузна внутренних ПРОХОДНОЙ ИЗОПЯТОР 


слоёв диэлектрика : Е>Е,,). 


Э.И.Расовсний. 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 2. Элентрическое поле. Таблица 11. 


ДВУХПРОВОДНАЯ ЛИНИЯ 


Наложение 
эквипотенциальных 
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. Напряженность 
электрического поля 
вдоль горизонтальной" оси 
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нйн РЕЗУЛЬТАТ НАПОМЕНИЯ а: ПОПЕЙ ОБОИХ ПРОВОДОВ 


дм 


ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ви ПАРАПЛЕЛЬНЫХ ЦИЛИНДРОВ | 


= Э.И.Расовский. 
Худ. А. Меньшиков и 


Основы электротехники Глава 2. Электрическое поле Таблица 12 


ЭНЕРГИЯ ЭПЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
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Энергия поля конденсатора 
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ЭПЕНТРИЧЕСНОЕ ПОПЕ НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ ЗЕМПИ 


3.И.Расовский 


Худ.А.Меньшиков 


Основы! электротехники. Глава 2 Электричесное поле, Габлица13. 
—1— | 


МЕХАНИЧЕСКИЕ СИЛЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 


Напряжение 
растет. 
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Увеличение энергии 


в результате отрицательной работы 
мех. сил, возиикающих 8 зл. поле 


Напряжение 1 
падает. 
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Уменьшение энергий. 
в результате положительной работы 
мех.сил, возникающих в эл. поле 


К. = — Ч = | Механическая сила „стремится“ УМЕНЬШИТЬ энергию электрического поля системы 


СИСТЕМА С ОТКЛЮЧЕННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ (0=с0п$#) 


Зарядка нонденсатора. Разрядка нонденсатора 
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Уменьшение энергии 
в результате стрицательной работы 
мех.сил, возникающих в эл. поле 


Е9Х=+0 И, | дж 
Увеличение энергии 


в результате положительной работы 
бед сил. возникающих в эл. поле 
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Сила тяжения, 
приходящаяся 

на единицу поверхности, 
равна объёмной 

плотности энергия. 


Механические силы, 
действующие на обкладки 
конденсатора, стремятся" 
увеличить его ёмкость 


Вращающий момент 
злектростатического 
прибора 


З.И. Расовоский 


— ХУРА Мевьшинов 


основы электротехники. Глава 2. Электрическое поле Таблица 14 


ПРОБОЙ ДИЭЛЕНТРИНА 


Корона на проводах Искровое перекрытие 
высоковольтной линии мезнду шарами 
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Поверхностный разряд Корона на гирлянде Разряд по гирлянде 
по гирлянде подвесных изоляторов с защитными кольцами с защитными кольцами 
Злектрической прочностью (пробивной напряженностью Е„рб) диэлектрика 
называют напряженность элентрического поля, при которой происходит пробой диэлектрика 


А 


| 
те 
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Ток высокой частоты 
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конденсатор. 
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Электролитичесний 


Индунторий 
прерыватель ипиндрич 
и конденсатор 


( в разрезе) 


Установка для демонстрации электричесного пробоя 


3И.Расовский 
Худ. А.Меньшиков вены 


Основы электротехники Глава 3 Магнитное поле Таблица 1. 
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Магнитные линии 1 
|| {линии вектора Е. о, 
| индукции, Холодный 
= А. = смлабл.2) катод 
+ а р, ы о 
»; м + * + : Е 2 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДЕИСТВИЕ МИГНИТНОГО ПОЛЯ ВЗАИМОДЕИСТВИЕ 
(притяжение) катушки на элемент тока { отталкивание) 
одинаково направленных и.на поток электронов противоположно направленных 


параллельных токов параллельных токов 


МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ: называется особзя форма движения материи 
в некоторой области прострайства,в каждой точке которого проявляются силы, 
действующие на движущиеся электрические заряды (электрические токи ) 

в направлении, перпендикулярном к их движению 


равление 


Направление, вдоль которого 
движущийся заряд (электрический ток) 1+0” 
не испытывает воздействия со стороны поля, : 

принимается за НАПРАВЛЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 


При движении пробного заряда 
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Отсутствие ее ить Величина отклоняющей силы 


В направлении, нормальном к полю 


отклоняющей силы при движении пробного заряда 


при движении электронов под углом 8 
ВДОЛЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НАПРАВПЕНИЮ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 


Для произвольной точки магнитного поля отношение отклоняющей силы 
к произведению пробного заряда на нормальную составляющую 
его скорости к полю является постоянной величиной 
и может служить мерой интенсивности магнитного поля 


З.и.Расовский 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 2. 
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Магнитная индукция 


МАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ есть основная физическая величина, 
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численно равная отклоняющей силе, отнесенной к единице пробного заряда, 
двищущегося с единичной скоростью в направлении, перпендикулярном к полю 
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{ сравни табл.19) (сравни табл.3 ) 
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Пример Пример Пример 


| ЕР З.И. Расовский 
Худ. А. Меньшиков . ники 


Основы электротехники. (Азвз 3. Магнятибе номе. Таблица 3. 


`ПРАВИПО ПЕВОЙ РУНИ 


1 
ОРЕХ 


Определение направления 
механической силы 
по правилу 


левой руки 
Е=ВГа |) 


злектромагнитная 
сила { д=90°) 


Механическая = 
(электромагнитная) 8=15 мг ; 50а; Е04м 
сила, действующая 
в магнитном поле В | у Е=В =З0н=3,06 «Г 
на отрезок проводника г = 
с током (В=90°) Силё. действующая ма проводмик $ током Пример 
: >> 
| 


= — 


| 

Ты Е уу - 
М у 
‘жи Г 


Ток возбуждения 


< 


= . - > 
Ориентировка кругового тона 1 во внешнем магнитном поле 
по ПРАВИЛУ ШТОПОРЯ 


ЗИ пов = : 


Основы элентротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 4. 


ЗАНОН ПОПНОГО ТОНА 


. и. Магнитное поле и 125; Ч =во0 8 
-61 8-сек прямолинейного -8 - 10-40004 -40“. 
=04-10 |-с-м- а а 
ГРН а а А | | 8=50-10`* 86 = 50гс 
Закон полного тока Магнитная Пример 
для вакуума постоянная Магнитное поле 
кольцевой катушки (тороида) 


Однородное магнитное поле Магнитное поле 
бесконечно длинной катушки прямой натушки (соленоида) 


Е 


=. > Поварово) в РР Е бы 

Вар утнния ВЕ о ВРэИлна м 
Магнитная индунция Магнитная индукция Магнитная индукция 
в центре катушки на оси катушки у нрая натушки 


Линейная сумма вентора индунции 
вдоль произвольного замкнутого контура 
пропорциональна полному тону (ампервитнам ). 

охвать!ваемому этим, нонтуром 


Закон полного тона для вакуума 


Э.И.Расбовский. 


Таблица 5. 


Основы электротехники. Глава 3 


Магнитное поле 


9 
[1 
О 
| 
С 
г 
5 
о 
с 
ых 
0 
< 
а] 
с 


К 


й 
Л 
м 
С 


И 


ыы 
ААА 


т 
=. 


ЕЕ 


ее 


= 


УЗЫ 
: 


Параллельные токи 


= 


Прямолине 


йный ток 


Коротная катушка 


Витон с током 


Длинная натушка 


Кольцевая натушка 


Магнитные спектры 


| Взаимное направление тонз и его магнитного поля } 
связано правилом штопора 


% 
и 


3. И Расовски 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле, =... . Таблица 6. 


ф-=В5=В,5=В 5, | 6 сей 


Ра 
Магнитный потон НИИ: 7 . >” Магнитная индукция 
{потон вектора индунции) = 1 : -- мера плотности 
Е | магнитного потона 
1 в-сек = 10 мкс 


и ея 


Й | Магнитные линия 
[2:85=8, бот в сек И {си трубон} 


- Е . 
! Зы в Магнитный поток измеряется! 
Магнитная трубка Магнитные трубни числом единичных трубок 
постоянного сечения 8 поле двухпрозодной линии { линий) индукции 


Потоносцепление 
обмотни 


. 
Ч =Хи,Ф=иуФ=18-4=72 Ч/=$иуФ=иФ-=3-4-12 
Яотоносцепление тороида Потокосцепление прямой катушки 


$ 
Ч/=2,Ф,.оФли,(Ф+-Ф)) + Ф=23+2.7+2.3=26 4 =Уш,Ф,=3+5+2.7+5*3=30 
или р =ХФаш,= Фи»Ф(ижшьи)=4.2+3-6=26 или У=УФ, из, = 2+4+3-6+4+2=30 
Потокосцепление Фасонной натушки, Потокосцепление натущки, 
расположенной во внешнем магнитном поле обтекаемой тоном 


| 3.И.Расоясний. 
Худ А Меньшинв — ак 


Основы элентротехники. Глава 3. Магнитное поле. ° Таблица 7 


ФЕРРОМЯГНЕТИЗМ 


Вращение электрона Вращение электрона 
вокруг ядра атома вокруг своей оси (СПин) 


моленулярный круговой ток 


|| Ферромагнетизм обусловлен спином электронов 


Схема одинаковой ориентировки спинов Граница Области самопроизвольного намагничения 

в областях самопроизвольного (спонтанного) между двумя областями { фигуры, получающиеся при осаждении 
намагничения ферромагнитного тела самопроизвольного ферромагнитного порошка на поверхности 
намагничения шлифованной стали по методу И.С.Акулова и МВ. ДехтяР) 


1 ЕЕ СА 
оверхностный 
моленулярный тон 


-9 В, 


Е остаточная 
у `\ -@-> индукция 
(м 
беспорядочное направление Г Намагниченный 
моленулярных токов Ориентировка молекулярных токов стержень 


в ненамагниченном стержне во внешнем магнитном поле 
Упрощенная модель ферромагнитного тела 


Спентр прямого магнита 


Выдающаяся роль в области теоретических и практических исследовании 


| Первое исследование процесса намагничения стали произведено Д.Г. Столетовым (1872 г.). | 
ферромагнетизма принадлежит советским ученым В.К.Йркадьеву, Н.С.Вкулову и др. 


3.И.Расовский _ 


Е Хуа. А. Меньшиков | 


Основы элентротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица $8. 


НАМИАГНИЧЕННОСТЬ 


РР 


О 


\ 
Элемент объема ДУ 
намагниченного вещества 


= м > 
Однородно намагниченный 
стальной брусок 


№» |а 
ЛЕЛезо = |м 


Проекция вектора 
намагниченности 


1: 04м; в =2 мм; В=100002е; 
| болт (1:203)=8000-402=321600а; 
У=12=8040%м. 


Пример 


— #4 
Намагниченное стальное кольцо 
(тороид) с воздушным зазором 


НИМАГНИЧЕННОСТЬ (ВЕКТОР НАМАГНИЧЕННОСТИ) есть физическая величина, 
характеризующая в произвольной точке вещества степень согласованной ориентировки молекулярных тонов, 
и представляет собою геометрическую сумму магнитных моментов 

молекулярных токов, отнесенную к единице объема вещества 


НЯМАГНИЧЕННОСТЬ измеряется -позерхностным молекулярным током, $ 
отнесеннылл к единице длины в направлении согласованной сриентировки: молекулярных токов 
Ее 1-10 


— 


Линейная сумма вектора намагниченности 
вдоль произвольного замкнутого контура 
равна молекулярному тону, охвзтываемому этим контуром 


р, м | 
| В; Дать 


бей Е Поле молекулярных токоз 


(\ 
Поле тона 


В-Ву7 В;=15 8 =15000гс; и=0,8-10°.15=1,2-1052 =120002,; .=04м; 19-м ; Тиз=З40ба ; 

Бари То-то Д-р реа; В-ОО Е -Обес; ВЗЯТ 
: Пример 

Разложение магнитного поля кольцевого злентромагнита 


с воздушным зазором на его физические составляющие : 
поле тока возбуждения и поле молекулярных токов 


3.И.Расовский 
Худ. А. Меньшиков = 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле, Таблица 9. 


НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОПЯ 


1.2. 41-5. Ц.) 
=; 1+5. 


НАПРЯЖЕННОСТЬ 
МЯГНИТНОГО ПОЛЯ 


В ля < Е ИО 
51.741 -51 | НИ —— 
закон полного тока КольцЕВОЙ ЭЛЕКТРОМаАГНИТ 


при наличии вещества с воздушным зазором Магнитное напряжение 


Введение вектора напряженности магнитного поля, линейная сумма которого по замкнутому контуру 
непосредственно связана со „свободными ” токами (токами возбуждения), 
позволяет не учитывать в явной форме молекулярных тонов вещества, 
расчеты с которыми ззтруднительны 


НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ является вспомогательной величиной, 
равной, в определенной системе единиц, разности векторов магнитной индукции и намагниченности 


» В вакууме напряженность поля тозндественно совпадает с магнитной индукцией © 


25 р Дт 
УН-41=УТ |а МАГНИТНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ вдоль произвольного замкнутого контура 
=. - РАВНО ПОЛНОМУ ТОКУ (общему числу амлервитков), 


закон охватываемому этим контуром 


полного токя 


В_ Пони _ Вт, Ву 
ы 1 № тв 


1 
8-15000ге; р5=1000 5; ]=-И97 5х 
15 40см; Лиз-100да;1= р. 1-107=479000а д4]=В14969гс 


РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕКТОРА ИНДУКЦИИ В ОДНОРОДНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ : 
НИМАГНИЧЕННОСТЬ 4,7 И НАПРЯЖЕННОСТЬ ПОЛЯ д4,Й 
( совпадает сего физическими составляющими Ви 8, сртабл. 8 ) 


_ и а 
[= 


напряненность 
однородного 
магнитного поля 


НАПРЯЖЕННОСТЬ ОДНОРОДНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
равна числу ампервитков обмотки возбуждения, 
приходящемуся на единицу длины магнитной линии 


( УДЕЛЬНЫЕ ИМПЕРВИТКИ } 


В Замкнутый сердечник с однородным полем широко применяется 
Ц] ПРи исследовании магнитных свойств ферромагнитных материалов 
{см. табл.11 ) 


3.И.Расовский 


Хуй д. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 10 


НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОПЯ 


Пя 


ж “3 


№439 = х 
7. < 
ФА 6 ых 
\ я + 


“=... у к => = 
Дон НЕТ +Рт |а 

887+ Вст? = = ГВ Ея 

РА Еи инол) Е СЕТИ мол а 


РАЗЛОЖЕНИЕ ОБЩЕГО ЧИСЛА АМПЕРВИТКОВ обмотки возбуждеНИЯ 
НЯ ИМПЕРВИТКИ ВОЗДУХА И АМПЕРВИТКИ СТАПИ 


Такое ИСКУССТВЕННОЕ разложение позволяет при расчетах магнитных цепей (табл.15) 
не учитывать в явной форме молекулярных токов намагниченного сердечника 


1 
та мол. 


©. [ст 


эи_ЛПб_ ПО 12 1 
ый НЕ ВН 
Ш г Уи 


не 


вектора индукции вектора ‘намагниченности вектора напряженности 


РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕКТОРА ИНДУКЦИИ НИ СОСТАВЛЯЮЩИЕ: 
НАМАГНИЧЕННОСТЬ И НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОПЯ 


Разложение вектора индунции В на составляющие дл, и д,Н отлично 
от разложения на его физические составляющие В:и В, (табл.8} и является ФОРМАЛЬНЫМ. , 
Это разложение применяется для возможности расчетов магнитных полеи и магнитных цепеи 


методами расчета электрических полей и электрических цепей (см.табл.!5 } 


8-15 50002; 1 =04и; 12мм; Нрре =12000:% #Н=Ё(Вы)= #(15000)=25 5% (по кривой намагничения, табл.2). 
Тиж=Нь 16=2400а; Тис =Н1 ст=1000а ; Тиз =Тизз+Т Ихт=3400а; Лет -Н.ЕИ975 ат. 
Пример (сравни табл.8 ) 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ КОЛЬЦЕВОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТА С ВОЗДУШНЫМ ЗАЗОРОМ 


Линии 
вектора индукции вектора намагниченности вектора напряженности 


РИЗЛОЖЕНИЕ ВЕКТОРЯ ИНДУКЦИИ НЯ СОСТАВЛЯЮЩИЕ: деи НЙ 


В=В,=В=1855"=10000гс; 1сОАм ; 1в=2мм; 
Ну=ые 8000; На=- Нате =-40; Ли -На=8040:м 
Пример (сравни табл.8 ) 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ КОЛЬЦЕВОГО МАГНИТЯ С ВОЗДУШНЫМ 3830Р0М 


Э.И.Расовский . 


В=[0000ге 
1. =7=800059 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 
сплошного 
СТАЛЬНОГО КОЛЬЦА 


Хуб. А. Меньшиков 


Основы электротехники Глава З Магнитное поле Таблица \\. 


8-сек 
м2 


Г 6 я = в 1 а 
о Н-08 (Вм.Ль) | 
намагничения =. . 


—. = 


Вычисление индукции 
и напряженности поля 
2 и. я за пределом насыщения 
Первоначальная кривая намагничения 
(Впервые исследована А.Г.Столетовым в 1872г.) 


т 


ея 


же «А я = 


В-остаточная 
индукция 


Е 

1 
Основная кривая 
намагничения 


/ 
и 


= —- 
Н=г задернивающая | = 
| напряженность | : - 
(коэрцитивная | | Н 
сила) 0 
- НИМАГНИЧЕНИЯ —-— . 
| — геометрическое место вершин : 
ПЕТЛЯ ГИСТЕРЕЗИСЯ } е | 


‘петель гистерезиса 


м = З.И Расовский 
Худ А. Мельшяков еаыкь - тех 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 12. 


КРИВЫЕ НАМАГНИЧЕНИЯ СТОПИ И ЧУГУНА 


- 2,5 


НЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕННЕЕ 
ЕЕ 


= 20400 
- 20000 


‚7.519300 
а 19000 


202 = 


28 30 2*(10*м) 


31, 32,934 — листовая электротехническая сталь, содержащая /-4% кремния 
х0,1; х!0 ; х!00 — мнознители масштаба напряженности поля Н 


Э.И.Расовский | 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. | Таблица 13. 


МАГНИТНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 


= 8.сек 


Магнитная 
Соотношения меду м п У проницаемость 
Ш + : 3 .*. *_ 
напряженностью поля, С. Е Е ЕС аа вещества ‚, 
(ВиН-из основной 


магнитной индукцией 1 
и намагниченностью кривой намагничения) 


Однородное поле стального кольца 


Относительная 
магнитная магнитная 


проницаемость | восприимчивость 
вещества ы Ви Нибае Н.=4 2. В =100002с вещества 
Ие=1; ЖФ=0 [2»=2000; Х .=1999 


При постоянной напряженности однородного магнитного поля 
относительная магнитная проницаемость вещества показывает, во сколько раз 
возрастает магнитная ‘индукция, а магнитная восприимчивость -на.скольно, 

в относительных единицах, возрастает магнитная индукция при замене вакуума данным веществом 


Основная ривая _ 
намагничения 


8000 9. (102) 


а те и ая Изменение индукции и 
листовой стали марки Э4АЯ проницаемости воздуха 


ава Еааая 

РНЕ НЕЕ-НЫН = 

вос ананеаые ПВ -= дурь. 
| р в Мост отн 

ь [> р | | 


ИЕ | Проницаемость 
УЕ дистовзя сталь ии 


ноекификрисоринель ужаисии он рем ое ВЕ 
02 0,3 «(02 (0 24) а, 40 
Кривые индукции и проницаемости „Спинка” предельной петлм 
листовой стали Э4ДА и пермаллоя гистерезиса для вольфрамовой стали 
(73% №;,22%Ее) в слабых полях (6%; 047% Мп; 0,6%; 93%ге; 
8,21082:°82;Н748009; $232) 
Э.И.Расовекий 


: (уд, А. Меньшиков : 


Основы элентротехнини Глава 3. Магнитное поле. Таблица 14 


МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ 


=. 

= ИЯ 

РИ 
И 


эА 9 г у 
Магнитное поле Изменение („сгущение“) поля 
катушки с током стальным сердечником 


\ 
Поверхностные — 
молекулярные „ 


внешнего и от моленулярных токов Результирующее поле 


Изменение магнитного поля 
под влиянием моленулярных токов в стали 


Поле натушки Поле катушни 
с П-образным сердечником с замннутым стальным сердечником 


` 


ЕО 
ее 


1 

1 

} ` „ 

к `. р 

` РазомИйутая Зам 

магнитная цепь _ с магнитным рассеянием 


3.И. Расовский. 


Худ, А.Мгньшиков 


Основы электротехники, Глава 3. Магнитнве поле. — Таблица 15. 


РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 


Простейшая Цепь с воздушным 
замкнутая цепь зазором без рассеяния 


в). = 10 а =. 
ие }=ФИ, а | Фе все В,= д.5, и. а 


По=НАяНА у =Ф(зя 


Полный ток (ампервитки) Закон Ома Магнитное 
обмотки возбуждения для магнитной цепи сопротивление 


в Расчет магнитной цепи производится по закону полного тока Г 
и при помощи кривых намагничения 


1+1. =Ь2м (сталь ЗЧИА); 214 =2мм; 5,2558 =40см?; ВояВв=1 в =10000ге; Ф=В$=0,004 В-сек. 
По кривой намагничения (табл./2 ): Нея (Вит) = (10000) =Зём ; 
Н;=0,8 Вв=8000 гм ; 1и=, НМ =Н1ст+Ни 218 =360+1600=19604. 
При тех же ампервитнах и отсутствии воздушного зазора: М;= Е. = 1700 = 16.35%; Вс # (6, 3)=М350гс 


Пример 
. ЦЕПИ БЕЗ МАГНИТНОГО РАССЕЯНИЯ 
5 ы 
= ве Г РРР ГЕРЕЕЕЕРЕГ 
а ива 
| ъ- 1 14 Р- й г 
| 7 Ф=Ф-Ф, |6 „ФЕ 10 
85 =: | Поток рассеяния 
= овЕЕЕ 
==. ты 
= 4..1, | %-- ЕН 
=—--= —— 
Е м —* 4 
пс Е 
бе Коэффициент НЕЕ 
&-- : магнитнаго рассеяния РЕЗИНЫ ! 
Неразветвленная цепь 9 2000 4000 6000 8000 
с магнитным рассеянием Магнитная характеристика цепи 


Полный ток по заданному магнитному потоку (или индукции) определяется при помощи кривых намагничения. 
Магнитный поток по заданным зампервиткам определяется из построенной для цепи магнитной характеристики 


ПРИМЕР (см рисунок) : [525-2+ в +1-5 = 80см (питая сталь); 5555=10-12=120см?; 1515+1.4=28 см (сталь 3/1); $58-12=9беме; 214"02си; 1шз4000а. 
Для ряда значений индукции В» в воздушном зазоре определяют нужную величину полного тока: 


Ф.Ф =Во ба; Ф=Ф,6,; Ву= 5; В,= $; НЕ Р(ВОЗНЯ (ВЫ; Н=0,8Вв; Тиз = НИЕНАНА Ну. 
По результатам вычислений (см.лаблицу) строят магнитную характеристику цепи. 


9,8 
з [132107 1,0__| 10,9 _| 
а [158102 14440 [ 432 [1,5 | 12 9500 | 1350 | 485 | 
[5 [ 1,85:10-2[ 1,68:10°2 | 1,54 | 1,75 | 14 [33,2 | 82 [1200 | 2700 | 2300 | 2240 -| 


ЦЕПИ С МАГНИТНЫМ РАССЕЯНИЕМ ° 


оо’ З.И.Расовский 


ое а с ы . > 


Худ АМеньшннов 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица !6. 


РАЗВЕТВПЕННВЯ МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ 


| Ось 
{ симметрия 


ей 


— 


й 


В-сек 
Грез» 


ое Законы Кирхгофа 
= Для магнитной цепи 
разветвленная Разветвленная цель 
симметричная цепь двухполюсной машины 


| РАСЧЕТ СИММЕТРИЧНОЙ РАЗВЕТВЛЕННОЙ ЦЕПИ - |] 
_ ПРОИЗВОДЯТ ДЛЯ ОДНОЙ ИЗ ПАРАППЕЛЬНЫХ ВЕТВЕЙ 


К= 0,782 


дм - аш _ 4)? 
ЕЕ Зоб 40 72-07820) 


3 0866 


Коэффициент заполнения Коэффициент заполнения 
обмотки медью обмотки медью 


при ШИГОВОЙ НЯМОТКЕ при ШАХМАТНОЙ НАМСТКЕ 


1 1 ей _Фир_ пр - ыы: т, 
НЕ 57 р == -К.- 6; Е в 2(@+6)+18 НЫ 5 ш6б 


Длина обмоточного Толщина Общее число 


Сечение 
провода обмотки витков 


обмоточного проводз 


Ти=9000а; 0-12 =568:6=1бем:а-10 5см; С=12 бсм (срлабя 15); уе 
Задавзясь плотностью тока д=З аиги коэффициентом заполнения обмотки К20,5 (шаговая намотка), получают: 
[ро 5 = 5587-1045; Зщья и" = 26 7см2; 6-3964=| 7всм; 16-2 (а+с)-ив- 0,6 ; у-1Р=2020 витков; 
= =1,98а ; З.»ьв= &- =О,бЬмм:. По стандарту: $ пров=0,679 ные; 4-Й 93мм; =0.93+0.12=105 мм (БО). 
УТОЧНЕНИЕ би К: и= * =/43 витка ; Пт =Мослоев : 8=п0=1,48см; 18=2(а+с)+п8=0,5065м; = 1-7 =1023м; 


6-1. у-308 ьь;1-65=21а; РЕ Ивт; К е=06 


Пример 


РЯСЧЕТ ОБМОТНИ 


кита а Э.И.Расовский 
Куд. А. Мезьшиков =: ая 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. 


Таблица 17 


Магнитный 
железняк 


=== 


АН 


= ЕЖА } 
ый 


м 


Спектр 
подковообразного 
магнита 


11) 
\ 
\ 
т ут $ 


Ш 


Магнитное 
успокоение 


Я 


Магнитоэлектрический измерительный прибор 
с подновообразным магнитом из хромистой стали 


Мягкая 
листовая 
сталь 


Магнитные системы магнитоэлектрических приборов с коротким магнитом 


Полюсный наконечник 
из листовой стали 


сталь 
Двухполюсный ротор Шестиполюсный ротор 
тракторного магнето СС-4 от тракторного генератора переменного тока [-30 на 60 82 


Худ А Меньшиков 


З.И. Расоаский 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. | 


Таблица 73 


РАСЧЕТ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 


Е ИЗЬНиь 
стальное кольцо 


1,=0,25см:ФЕФ=1,4-10 `6.сек 
г в) доб, 


0.810511 


= ин ве =0.25 `з4500 у 


Сталь 
„магнико“® 


У В» т =/27емг; М$= 8, 1Чемз 


(9-75 


$ 
СА 0,8-106.0,64 _ 
1.7025 350 =35ем: 


92 сме 76 бен 


и 
сталь 


Определение размеров магнита 
по заданному магнитному потоку 


Размагничение замкнутого магнитз 
отрицательным током 


размагничения 
хромистой 
стали 


Размагничение 
разомкнутого магнита 


Н.= Ни Вис инс -МВо, и 


рее: поля в стали 


М: 8== -9фт, 


Коэффициент размагничения 


т 


1:0.25см .=40см;ВЕ =09°: А. Н=46004 
(хромистая сталь, см.кривую). 
6 _ 0,2508 


=11. 21255] 540-5000; 9 =Мт*=; кр 
По кривой размагничения : 8;= 058%; я 
Пример 


Определение магнитной индукции 
по заданным размерам магнита 


ЗЕЕ е, омаынй: 


ии 


НА 
Нева ИТ 
МЕЧ аЕЕ 
НЕЕ 


м 
| 
[| 
в ии 


Хро мистая Кобальтовая 
сталь сталь 


Сравнительный вес постоянных 


худ А. Меньшиков | Е ео 


13% А, 26% М, 
61% Ее 
Альни 


13% А1, 33% М, 
1%$4,53% Ее 
Альниси 


8%41,13% №, 
24%, 3%би, 52% Ее 
Магнико 


магнитов из различных сплавов 


ЗИ Расовский 


Основы электротехники. Глаза 3. Магнитное поле. Таблица 18 


ЭПЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУНЦИЯ 


+ + 


[е-вть 


Индуктируемая 3.д.с. 
( д=90%&=0) 


Электродвижущая сила (э.д.с.), Определение направления индуктируемой Э.Д.С. 
индуктируемая в отрезке проводника, — по правилу ПРАВОИ РУКИ 
движущегося в магнитном поле Пример 


Спектр поля а 


ты то лещ осн ты сии ше жи се же 


© 


<> 
< 5» 


5 
ВР 


| е=В = =Ваг = | 


| Индуктируемая Э.Д.С. | 


Э.д.с., индуктируемая 
| в движущемся контуре, | 


равна скорости пересечения 
(изменения) магнитного потока, 
охватызаемого нонтуром 


Наведение э.д.с. в прямолинейном проводнике 
} Явление электромагнитной индукции открыто М.Фарадеем в 1831 г. 8 


охватывающем неизменный 
магнитный поток, равна нулю 


З.И Расовсний. 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. | аблица 19. 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСНОМ ГЕНЕРАТОРЕ 


“м 


[ыы ( 
О 
Е 1 


Их 
ГРА С; 
я 
#2» 
> 
> 
|. О 
27» 
\ 2 
. а 
о го 
> м... 


“А 
ке 
“А 


М 
\ \ ыа: 


и“ 
ААА 
7 № 

мА 5 


к ААА СИИ 
ча 


Правило МИТКЕВИЧЯ 


_Гдвижение о Рр.‚=е1=Во4=ВИ-0=Н 0=Риех 


& 


тии 2 
Напряжение на зажимах генератора @ ) а Развиваемая генератором 
меньше развиваемой им э.д.с. В с В Ея электрическая мощность 
на величину падения напряжения с = . равна преобразуемой 
в его сопротивлении Применение правил правой и левои руки механичесной мощности 


к работе генератора 


З.И. Расовсний. 


Основы элентротехнини. Глава 3 Магнитное поле. 


Таблица 20 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕНТРОДВИГАТЕПЕ 


( Первый электромагнитный двигатель с врашательньм движением построен Б.СЯкоби в 1874г) 


: 2 и > х г мя > 
А \ т 


К < 
к} чо 
хх АХ ча 
С а 
“м \ 8 
Г К 
т . 


& 
УХ 


`Глвишёние (а вт 
и 
=“ 
Напряжение на зажимах двигателя / а, Развиваемая двигателем 
больше его противо-э.д.с. В & механическая мощность 
на величину падения напряжения с равна преобразуемой 
8 его сопротивлении Применение правил правой и левой руки электрической мощности 
к работе электродвигателя 
(обращенного генератора) 
® Принцип обратимости электрических машин впервые сформулирован Э.Х.Пенцем и 6.С.Якоби ® 


3. и. Расовский. 


Худ А. Меньшиков 


Таблица 21 


ЗУБЧАТЫЙ ЯНОРБЬ 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное полё. 


Обмотка бозбумдения` 


Верхностный 
молекулярной 


Поле В; равномерно 
намагниченных зубцов 


однородное поле В 
обмотки возбуждения _ 


И. 


якбрь_ 
элентрической машины 


Зубчаты 


Полюс 


2 


А "ААА 


МА 


И 


1 


Наложение поля В 
индуктора на поле Ву 


Магнитное экранирование 


Результирующее 
поле 


намагниченных зубцов 


паза зубцами 
Неравномерное распределение магнитного поля 


цовом слое электрическои машины 


в зуб 


приложенное 


Усилие 


к обмотке паза 


приложенное 


Усилие, 


Усилие 
к зу 


ое 
ье 


му деления 


ан 


риложе 


‚п 
бцово 


Разгрузка обмотки якоря от механических усилий 


3.И.Расовский 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 22. 


УНИПОЛЯРНАЯ ИНДУНЦИЯ 


1 


Ток возбуждения 


Модель униполярного генератора 
( диси Фарадея) 


Униполярная индукция 
при движении алюминиевой пластины 


во |Е-Выевгар-Ве 8 | 8- 


Напряженность электрического поля, 
индуктируемого в диске, 
пропорциональна расстоянию от оси 


Индунтируемая з.д.с. 
равна скорости пересечения 
магнитного потона 
радиусом дисна 


Электродвижущая сила 
равна скорости пересечения 
магнитного потока 
вертинальной линией пластины 


] 
1 
у : 
` ---7 и : к. 
х тя | ` бы, ь % Е и Ч ` 
Униполярная индукция Униполярная индунция 
при вращении медного стакана при вращении цилиндричесного магнита. 
вокруг неподвижного магнита. 


3.И.расовский. 


Основы элетротехники. Глава 3 Магнитное поле Таблица 23 


ЗАКОН ЭПЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ 


сть 


О 


Источник 
магнитного поля = — т ая п = ЕРЕБЕЕЕЕЕ 
вижени к вижение 
Е натушки ке" ——— --- 


-: 


ен в" “еек №: 
’у Величина индуктируемой ЭДС. -- а 
равна снорости пересечения (изменения) Е 1-25: 8 | 
охватываемого магнитного потока рва 


Наведение ЭДС. в натушне, движущейся в магнитном поле 


А! 


\ 
А 
ОЕ 
522 и 
АА 
у = 


д к 
Движение, ее 
отит ] 1 магн. поля 


магн. поля == Е: = [би В] 8 


асы магнитное поле образует 
вихревое элентричесное поле 


Меняющееся во времени магнитное поле образует | 
в онружающем пространстве вихревое электрическое поле 


т ВЕ 9.И.Расовский. 
Хуа, А. Меньшиков ея 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 24. 


ЗАНОН ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУНЦИИ 


( продолжение ) 


7 ; ® й 
Вихревое ь Вихревое 
эл. поле эл. поле 


Наведение электродвижущей силы само- и взаимоиндунции (ви ,гм) 
при внлючении и выключении первичного тока 


> у - 
в | 


* 20 А 


Притяжение и отталнивание алюминиевого диска с индуктированным током 
при убывании и возрастании магнитного потока 


ИНДУКТИРУЕМАЯ Э.Д.С., СТРЕМИТСЯ" ВЫЗВАТЬ ток, 
ПРЕПЯТСТВУЮЩИЙ ИЗМЕНЕНИЮ МАГНИТНОГО ПОТОКА 


Закон Ленца 


Правило штопора 


При УБЫВАНИИ магнитного потока При ВОЗРАСТАНИИ магнитного потока 
индуктируемая э.д.с. ПОПОЖИТЕЛЬНА, те направлена индуктируемая з.д.с. ОТРИЦАТЕЛЬНЯ те. направлена 
ПО часовой стрелке ПРОТИВ часовой стрелки 


ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА, 
| ИНДУКТИРУЕМАЯ В ЗАМКНУТОМ КОНТУРЕ, в 
РАВНИ СКОРОСТИ УМЕНЬШЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОТОКА, | 


.‚ _ Занон - 
элентромагнитнси | ОХВАТЫВАЕМОГО ЭТИМ КОНТУРОМ 

индукции О рннненинаннннанинании и ннюния ннаый 
(формулировка Мансвелла) 


3.И. Расовский 


Худ А Меньшиков ее 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. 


ВИХРЕВОЕ ЭЛЕНТРИЧЕСНОЕ ПОЛЕ 


47 


Г р НЫ их 
2/2 >: 
и > ® м а 
виечЯ й 
_—= -“” я 
. 


| 
| 
7 


`. 


й 


: 
есь енот | 


соль безе бльхи Фены быка „чаи сое оне 
соль ско чеке зао вазе сана оне ско ние 95° 


= — | 
Вихревое элентрическое поле в медном витке с напряжением обхода №Ё,[=е,=4м8. 
ыы между точками А и В зависит от расположения соединительных проводов 
(напряжение зависит от пути) } 


Внутри ®— _ {ое 
сердечника 

вихревое электрическое поле 

не имеет потенциала 


"ГЫ Е Е а г. 
Потенциал в вихревом поле Замкнутый контур Потенциал 
Замкнутый виток | вокруг сердечника с 4 аккумуляторами \в стационарном эл. поле 
в вихревом поле многознАЧен (аналогия) однознАЧЕен 


Э.И Расовсний. 


Таблица 25. 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное пл. Таблица 26. 


плотность 3 1 я Е Удельные потери 
вихревых = че е Ах на вихревые токи 


не Не 
`Вихревые токи в алюминиевом диске 


4=0,5-035 мм 


Для уменьшения потерь 
стальные сердечники 
и якоря электрических машин 
набираются из тонких листов 


Добавление кремния ($1) 
уменьшает проводимость и потери в стали : 


Уменьшение потерь на вихревые токи 


Закаливаемая 
шестерня 


№ 
Индуктор 


® 
охлеоеАР 

=. Закалка тоном. Электромагнитное 
высокой частоты торможение 


Использование вихревых тонов 


3.И.Расовсний. 


Таблица 27 


&, 


Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. 


< 


ЭНЕРГИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 


р : ь а Э Н 24 
2. ‚. 
М/=}: Аф дж м ге 
Однородное поле уе м3 
Расход энергии тороида Расход энергии, 
отнесенный к единице объема 


при намагничении. 


Энергия 


магнитного поля 
ан (для среды с постоянной 
о-в дж проницаемостью) 


Энергия однородного Объемная плотность 
поля тороида - энергии 


| 
Расход Возврат 4 = 
| энергии знергии д ОЗНА 
бапанс энергии за один цикл перемагничивания 
8. сек 
м 


Ре 


№, ож Н,0-- 
И/=Х.НАВ =” | { 


—=Н |Потеря энергии на гистерезис | 
а - и за один цикл перемагничивания я т йе Ю 20 а/м (Я) 
пропорциональна ГОА 
я -- площади петли гистерезиса АДУ 
>= -,5 | 41 | 
Петля гистерезиса 


стального литья 


Петля гистерезиса 
(малые потери) 


хромистой стали 
(большие потери) 


Потеря энергии в стали на гистерезис 


3.И.Расовсний. 


Таблица 28 


Нет насыщения — Сердечник насыщен 


Магнитные характеристики с двойным током 
и ПОПОВИННЫМ ЧИСЛОМ витков 


а 
о 0,45 
8 «\\= _ © ад 8 
гн (а) (А: але а (9) 2 (бдсен) 


1 


Пе -| |Динамичесная индуктивность 


контура измеряется отношением 
наводимой эдс н скорости 
изменения в нем тока 


ыы 
№! 


Энергия потона самоиндукции 


_7ш аж 
ЗЕ 


Энергетическая индуктивность 

контура измеряется удвоенной 

знергией потока самоиндунции, 
отнесенной к квадрату тока 


Статическая индуктивность 
контура измеряется отношением 


его потожосцепления к тону 


Электродвижущая сила 
самоиндукции 


включенйе индуктивности 
н постоянному напряжению 
и ее короткое замыкание 


:в 


Короткое замыкание индуктивности 


У 


а 
| [як ( [6 = Е. ь в 


салие 0) 2, 50 


а _30 


э.д.с направлена | эдс направлена 
ПРОТИВ. нарастающего тока ПО убывающему току 


Э и Расовский 


худ А. Меньшинов 
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Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле Таблица 30. 


ИНДУКТИВНОСТЬ НАБЕЛЯ И ДВУХПРОВОДНОЙ ЛИНИИ. 
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Осневы элентротехники. Глава 3. Магнитное поле. 
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Основы электротехнини. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 32 
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в изолированной системе в системе с неизменными токами 


при отсутствии электрических источников системе с неизменными токами 
равна убыли энергии 
магнитного поля системы 


равна приращению энергии 


Работа электромагнитных сил Работа электромагнитных сил 
- 8 
магнитного поля системы 


Удобоподвижный контур с неизменным тоном Удобоподвижный контур с неизменным током 
в поле постоянного магнита в поле катушки 


ай _а дж та И.Г Фи ЕЁ ЧЕ. (тт М», тт аМ., аж 
И В т И ТИТ 


Электромагнитная сила Электромагнитная сила Электромагнитная сила 
„стремится“увепичить „стремится“увеличить „стремится“ увеличить 


энергию системы потоки само- и взаимоиндукции само- и взаимную индуктивность 


Е=1-9 |5 Контур с неизменным током 
а - „стремится” охватить наибольший 
Сила, действующая внешний для него положительный магнитный поток 
на нонтур с током 


во внешнем магнитном поле Правило Максвелла 


Э.И Расовский 


Основы электротехнини. Глава 3 Магнитное поле. Таблица 33. 


| 
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Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. Таблица 34 
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Основы электротехники. Глава 3. Магнитное поле. 
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Таблица 35. 


